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RESUMEN 
La piña (Ananas comosus) es un fruto tropical 
caracterizado por su contenido nutricional y humedad. Por 
ello, es necesario extender su vida útil a través del secado 
sin afectar sus propiedades nutricionales. El objetivo de la 
investigación fue determinar el efecto de las metodologías 
de secado: solar y por incubadora, sobre el contenido 
nutricional de rodajas de piña. Para ello, se realizó el 
análisis sensorial y fisicoquímico de muestras de piña 
fresca y seca. Las muestras secadas al sol tuvieron una 
humedad de 82,29%, 15,3 °brix, pH de 3,75 y 0,224 g/100 
g de proteínas. Las concentraciones de micronutrientes 
(en mg/100 g de piña) fueron 28,20 para Ca, 8,50 para Mg, 
3,96 para P y 140 en K. Después del secado se encontró 
afectación en las características sensoriales por pérdida 
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de aroma, cambio de color, intensificación de sabor dulce 
y menor consistencia de pulpa. En el análisis de 
micronutrientes se observó diferencias significativas en los 
micronutrientes para ambos métodos. El contenido de 
calcio y potasio fueron mayores después del secado en 
incubadora y el contenido de magnesio y fósforo fueron 
mayores para el secado solar. Los resultados indican que 
las características de calidad fueron mejores tras el secado 
en incubadora. 
Palabras clave: secado solar, secado en incubadora, 
piña, nutrientes. 
ABSTRACT 
Pineapple (Ananas comosus) is a tropical fruit 
characterized by its nutritional content and moisture. 
Therefore, it is necessary to extend its useful life through 
drying without affecting its nutritional properties. The 
objective of the research was to determine the effect of 
drying methodologies: solar and incubator, on the 
nutritional content of pineapple slices. For this, the sensory 
and physicochemical analysis of fresh and dried pineapple 
samples was carried out. The sun-dried samples had a 
humidity of 82.29%, 15.3 ° brix, pH of 3.75 and 0.224 g/100 
g of proteins. The micronutrient concentrations (in mg/100 
g of pineapple) were 28.20 for Ca, 8.50 for Mg, 3.96 for P 
and 140 in K. After drying, the sensory characteristics were 
affected by loss of aroma. , color change, intensification of 
sweet flavor and less pulp consistency. In the micronutrient 
analysis, significant differences were observed in 
micronutrients for both methods. The calcium and 
potassium content were higher after drying in an incubator 
and the magnesium and phosphorus content were higher 
for solar drying. The results indicate that the quality 
characteristics were better after drying in an incubator. 
Autor de correspondencia Pérez Romero, 
Leocadia Flor *correo de contacto: 
lperezr@uncp.edu.pe 
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INTRODUCCIÓN 
La piña (Ananas comosus) es clasificada 
como una fruta cítrica que crece en regiones 
sub-tropicales y tropicales  del mundo 
(Chaudhary et al., 2019) y se caracteriza por 
su sabor ácido, dulce, fresco y su textura 
suave. Regularmente es consumido como 
fruta fresca, jugos, aditivo en preparaciones, 
cortes diversos y otras formas de 
conservación. El fruto posee una 
considerable cantidad de nutrientes como 
calcio, potasio, fósforo, magnesio, vitamina C 
(ácido ascórbico), vitaminas del complejo B, 
carbohidratos, agua, fibra cruda (0,45g/100g) 
y otros minerales. El contenido de humedad 
promedio oscila entre 81,2-86,2% y sólidos 
totales entre 13-19% (Hossain et al., 2015). 
Su utilidad yace desde suplemento dietético, 
antioxidante debido a su contenido de 
vitamina C y complejo B, efecto digestivo por 
la presencia de bromelina (enzima 
proteolítica), antiinflamatorio, mantenimiento 
del tracto intestinal por el contenido de fibra 
(Hemalatha y Anbuselvi, 2013), así como su 
utilidad para la reparación muscular y 
fortalecimiento de la fertilidad por su notable 
contenido de manganeso y vitamina C 
(Debnath et al., 2012), entre otros. 
Actualmente, la piña es el tercer producto 
tropical de mayor volumen de consumo 
alrededor del mundo, detrás del plátano y la 
naranja, y ha tenido un crecimiento 
porcentual alrededor de 6% anual desde el 
año 2007 (FAO, 2017). El mayor productor 
de este fruto en el mundo es Costa Rica 
(11%), con más de 2,9 millones de toneladas, 
seguido de Filipinas (10%) y Tailandia (8%), 
destinadas principalmente al mercado local. 
Por detrás le siguen China, Brasil y la India. 
Sin embargo, durante el año 2019, Costa 
Rica abarcó el 69% del mercado de 
exportación de piña cruda global (2,1 
millones de toneladas), dirigida 
especialmente a Estados Unidos y Europa. 
El mercado asiático, parte del europeo y 
africano fue cubierto principalmente por 
Filipinas con un 15% de exportaciones; 
aunque enfocado en el fruto procesado en 
más de 500 mil toneladas (Chaudhary et al., 
2019; FAO, 2018). Se estima que, para el 
año 2028, el mercado de piña crezca hasta 
3,2 millones anuales, con un 71% del mismo 
cubierto por Costa Rica (FAO, 2019). 
En el año 2019, el Perú se situó en el puesto 
15 de mayores productores de Piña en el 
mundo, con un volumen de 597 mil toneladas 
enfocadas al consumo local (Agrodata Perú, 
2020) y 50 mil a la exportación (Atlas Big, 
2019). El mayor productor del fruto, en la 
variedad “Golden” en el Perú es Junín y, 
específicamente, la región de la Selva 
Central de Satipo (Agraria, 2017). A pesar de 
ello, el cultivo se restringe al consumo local y 
de subsistencia sin llegar a cumplir criterios 
de calidad de exportación ni de consumo 
elevados. Los intentos de brindar valor 
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agregado son limitados y su mayor alcance 
de ventas es local o regional. 
Uno de los aspectos elementales en la 
adición de valor agregado a la piña es su 
transformación, modificación y/o 
conservación. En este caso, el alto contenido 
de agua libre en la piña puede ser perjudicial 
en malas condiciones de almacenamiento, 
llegando a producir daños mecánicos 
(abolladuras, senescencia y cortes), 
biológicos por la propagación de bacterias y 
hongos (oxidación, citólisis o actividad 
enzimática), además de brindarle mayor 
susceptibilidad a las condiciones 
ambientales (Zhang et al., 2017) que reducen 
el periodo de vida promedio del fruto 
cosechado. A pesar de la existencia de 
compuestos conservantes en la misma fruta 
como ácido ascórbico, N-acetilcisteína, 4-
hexylresorcinol, ácido isoascórbico y 
minerales reductores (Kumar y Shukla, 
2017), estos no llegan a ser suficientes. 
En ese sentido, la deshidratación es una 
técnica usual para la preservación de la piña, 
debido a que elimina el agua libre en el fruto, 
reduce la actividad acuosa, minimiza la 
actividad microbiológica y los cambios 
químicos y físicos del alimento (Harrison, 
2008). Además abarata los costos de 
almacenamiento, empaque y transporte ya 
que reduce el volumen efectivo del fruto y 
prolonga su tiempo de vida (Omolola et al., 
2017). Algunas técnicas usuales empleadas 
para la deshidratación de la piña son 
circulación convectiva de aire caliente 
(Ochoa et al., 2007), secado solar (Recio 
Colmenares, et al., 2019). Muñoz y Cabrera, 
2006;), microondas (Zhang et al., 2006), 
bombeo de calor (Fayose y Huan, 2016), 
multiflash conductivo (Link et al., 2017), 
osmótica (Granados-Conde et al., 2019; 
García-Huaman et al., 2018; Ramírez, 2016), 
calentamiento óhmico (Kaur et al., 2016) y 
combinaciones de las mismas (Rodríguez et 
al., 2019; Serna et al., 2017; Sagar y Kumar, 
2010; Pardo y Levi, 2009). 
El secado solar y por calentamiento 
aparecen como métodos amigables con el 
ambiente, de bajo costo y efectivos, aunque 
con periodos prolongados de trabajo y menor 
capacidad de carga que las otras técnicas 
(Rodríguez et al., 2019; Mounika et al., 
2017). Si bien se ha evaluado la eficacia de 
ambas técnicas, cinética del proceso y 
rendimiento energético, los efectos de estos 
procedimientos sobre el contenido nutricional 
de la piña no han sido estudiados a 
profundidad. Tampoco se ha estudiado la 
variación nutricional después del secado de 
la piña de variedad “Golden” en el Perú y la 
selva central peruana. 
En ese contexto, los objetivos de la 
investigación son: (1) Analizar las 
características sensoriales y fisicoquímicas 
de la piña (Ananas comosus), variedad 
“Golden sweet”, (2) utilizar las metodologías 
del secado solar y deshidratado en 
incubadora en rodajas de A. comosus y (3) 
establecer el efecto del secado sobre la 
calidad sensorial y física de los productos 
. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Población y muestra. La investigación fue 
de tipo aplicada, de nivel descriptivo y 
experimental. Para la experimentación se 
emplearon 50 unidades de piña (Ananas 
comosus) de la variedad “Golden sweet” 
considerando el estado de madurez 
completo, índice colorimétrico (IC*) de 0,37 
(tonalidad rojiza), olor característico y textura 
firme de acuerdo a lo reportado por García et 
al., (2011; García et al., 2016). Además, las 
piñas se clasificaron como calibre “B” (peso 
con corona de 2,3 a 2,75 Kg), en estado 
maduro (color de cáscara 5), según en 
CODEX STAN 182-1993 (FAO, 2011). 
Las muestras procedieron del anexo de 
Samañaro, distrito de Río Negro, provincia de 
Satipo en la región Junín del Perú. Se ubica 
a  628 msnm, entre 11°15’07’’S 74°38’18’’O, 
el clima es semitropical, con temperatura 
promedio de 25°C, %HR entre 80-90% y una 
precipitación anual media de 3180 mm 
(Weather Spark, 2017). 
Los análisis sensoriales, medición de 
proporciones y caracterización organoléptica 
se realizaron en el laboratorio de Análisis de 
Aguas, Suelos y Plantas de la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional 
del Centro del Perú (UNCP). La preparación 
de muestras, el proceso de deshidratado y el 
análisis fisicoquímico antes y después del 
procedimiento se realizaron en el Laboratorio 
KIPATSI de la Facultad de Ciencias Agrarias 
Satipo de la UNCP. 
Materiales. Para la preparación de las 
muestras y secado se emplearon bandejas, 
cuchillos de acero inoxidable, tabla de picar, 
mesa, cinta métrica, recipientes, selladora y 
bolsas transparentes. 
También se usaron materiales de vidrio y 
porcelana para el análisis fisicoquímico: 
vasos de precipitación, pizeta, equipo de 
titulación, equipo Khendall, gradilla, tubos de 
ensayo y crisol. 
Otros equipos para la caracterización de las 
muestras fueron balanza electrónica 
(HENKEL), potenciómetro (Adwa), 
brixómetro (Hanna HI 96801), 
espectrofotómetro (Milton Roy Spectronic 
20), mufla (STEEL) e incubador (FAITHFUL). 
Los reactivos empleados fueron soluciones 
buffer (N° 4, 7, 10) para la estandarización del 
potenciómetro, cobaltinitrito de sodio 
Na3Co(NO2)6, murexida C8H5N5O6·NH3, 
hidróxido de sodio NaOH, ácido sulfúrico 
H2SO4 (0,02N), EDTA y heptamolibdato de 
amonio (NH4)6Mo7O24. 
Diseño experimental.  El diseño de 
investigación utilizado fue pre experimental, 
para lo cual se utilizó 2 grupos (dos métodos 
de secado) comparando la variación de 
cualidades tras la experimentación. El 
modelo se muestra a continuación: 
𝐺𝐸1: 𝑋 →  𝑂1
𝐺𝐸2: 𝑋 →  𝑂2
 
Dónde: GE1 y GE2 representan los grupos 
experimentales, X indica la aplicación del 
secado, O1 indica el análisis del fruto después 
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del secado solar y O2 indica el análisis 
después del secado en incubadora. 
Caracterización inicial 
Se determinaron las cualidades físicas de la 
piña, longitud, diámetro, peso y temperatura 
empleando los instrumentos apropiados. 
Adicionalmente se midió el contenido °brix y 
pH del jugo con el potenciómetro. 
Luego se realizó el análisis sensorial de las 
rodajas de los frutos frescos. Los parámetros 
evaluados fueron aroma, color, sabor y 
consistencia. La evaluación se realizó a 
través de un grupo de expertos y 
conocedores en el comercio del fruto, de 
acuerdo a la escala hedónica o descrita por 
Khanon et al. (2015). 
Consecutivamente, se realizó el análisis 
químico de los frutos frescos empleando los 
métodos que se citan a continuación: 
 Humedad: secado en estufa a 105°C por 12 
horas aplicando el método descrito en 
AOAC 20.013 (AOAC, 2005). 
 Proteínas: método de Kjeldhal (digestión 
ácida de la muestra en H2SO4 y titulación 
por retroceso con NaOH) número 2.062 de 
AOAC (AOAC, 1984). 
 Fósforo: medición colorimétrica en 
espectrofotómetro a 660 nm por reacción 
entre fósforo y molIbdato de amonio, de 
acuerdo al método 986.24 de AOAC 
(AOAC, 2005). 
 Calcio: complexometría de iones Ca2+ con 
EDTA a pH 10 e indicador negro de 
eriocromo T de acuerdo al método 968.31 
de AOAC (AOAC, 1984). 
 Potasio: análisis turbidimétrico rápido en 
espectrofotómetro tras precipitación básica 
de potasio y tetrafenilborato de sodio (TPB) 
propuesto por Wittig (Flaschka y Barnard, 
1960). 
 Magnesio: complexometría de iones Mg2+ 
con EDTA a pH 10 tras la precipitación 
completa de Ca2+, como extensión del 
método 968.31 de AOAC (AOAC, 1984). 
 Cenizas: calentamiento y calcinación del 
fruto entre 500-600°C de acuerdo al 
método 7.009 (AOAC, 1984). 
Deshidratación de rodajas de piña 
a. Secado solar. Se separaron los 
frutos en buen estado y se clasificaron las 
piñas con tamaño uniforme. Se pelaron, 
lavaron y se realizaron cortes en forma de 
rodajas con un espesor de 1 cm. 
Posteriormente, se colocaron las rodajas 
de piñas en los tamices de secador solar 
de acuerdo al modelo de la figura 1. El 
secado se realizó durante 96 horas, 
controlando el tiempo y peso de las 
rodajas de piñas hasta que se obtuvo una 
masa uniforme. De acuerdo al trabajo de 
Bécquer et al. (2020), la temperatura 
máxima alcanzada al interior del secador 
solar indirecto, considerando las 
condiciones de la región Junín, fue de 
65,2°C. 
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Figura 1. Diagrama de secador solar 
empleado para las muestras de piña. 
La cantidad de agua necesaria que fue 
extraída del producto para llegar a la 
humedad final, siguió la ecuación (1) 
propuesta por Forson et al. (2007). 
𝑀𝑤 =
𝑊𝑤(𝑀𝑖−𝑀𝑓)
1−𝑀𝑓
         (1) 
Dónde: Ww fue la masa inicial de piña, Mi fue 
la humedad inicial del fruto en base húmeda 
y Mf fue la humedad final del fruto después del 
secado. 
Se registró la variación de peso durante el 
tiempo de secado y al finalizar. La variación 
temporal de contenido de agua sobre la masa 
de fruto seco y la curva de secado se realizó 
empleando las ecuaciones (2) y (3) 
(Paternina et al., 2015). 
 
𝐷𝑅 =
𝑑𝑀
𝑑𝑡
           (2) 
𝐷𝑅 =
𝑀𝑡+𝑑𝑡−𝑀𝑡
𝑑𝑡
   (3) 
Finalmente, se almacenaron las muestras en 
bolsas de plástico selladas al vacío, en 
ambiente fresco y protegidas de la luz. 
b. Secado con incubadora. Al igual que 
el caso anterior, se seleccionaron las piñas 
maduras y aquellas de tamaño y color 
uniforme. Se lavaron y cortaron en rodajas 
con un espesor de 1 cm. Posteriormente se 
colocaron en bandejas y se sometieron a 
calentamiento al interior de una incubadora 
como se muestra en la figura 2. El 
procedimiento se realizó durante 48 horas, 
controlando la variación temporal de masa de 
las rodajas hasta llegar a un valor constante. 
La temperatura promedio de la cámara de 
secado fue de 65 ± 0,5 °C. 
 
Figura 2. Diagrama de incubadora eléctrica 
empleado para secado de las muestras de 
piña. 
El volumen de agua extraída y la variación de 
masa en el tiempo siguieron las mismas 
ecuaciones (1), (2) y (3). Las muestras secas 
se sellaron al vacío, almacenaron en un 
ambiente fresco y aislado de la luz. 
Caracterización final y procesamiento de 
datos.  Una vez secas, las muestras se 
analizaron fisicoquímicamente considerando 
los parámetros iniciales y determinando 
cuantitativamente: humedad, proteínas, 
fósforo, calcio, potasio, magnesio y cenizas. 
Los métodos que se emplearon fueron los 
mismos que en la caracterización inicial. 
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Finalmente, se realizó el análisis 
comparativo de los resultados de ambos 
procesos de secado sobre la calidad 
nutricional de las rodajas de piña a través de 
los promedios, desviación estándar, ANOVA 
y t de student con nivel de significancia 
p<0,05. Se emplearon los softwares 
estadísticos SPSS y el lenguaje de 
programación R. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Caracterización general de Ananas 
comosus fresco.  
Los resultados obtenidos de la 
caracterización general de las muestras de 
piña estudiadas se indican en la tabla 1. El 
diámetro ecuatorial y masa ubicaron a la piña 
en calibre grande. El grado °brix determinado 
fue de 15,3, el cual cumple con el CODEX 
STAN 182-1993 que menciona que el 
contenido de solidos solubles totales en la 
pulpa del fruto deberá  ser como mínimo 12° 
Brix y es acorde con lo obtenido por García 
et al. (2013) con 14°brix. El pH obtenido se 
aproxima al determinado por Ascurra et al. 
(2018) quien obtuvo 3,7. Las características 
iniciales de A. comosus indican que las 
muestras estudiadas presentaron excelentes 
condiciones para su manipulación y secado. 
Tabla 1. Resultados de caracterización 
fisicoquímica de la piña. 
Característica Resultado (± d.e.) 
Longitud  22 ± 2,0 cm 
Diámetro  45 ± 3,5 cm 
Peso   2650 ± 200,2 g 
Temperatura de zumo 31,9 °C 
°Brix 15,3 
pH (a 29.2°C) 3,75 
Variación temporal de contenido de 
agua en el secado de rodajas de piña 
Se midió la pérdida de agua para cada 
tratamiento de secado. Para ello, 
inicialmente se determinó la humedad 
promedio de las muestras empleando la 
metodología AOAC 20.013. Las muestras 
sometidas a secado solar tuvieron una 
humedad inicial de 82,26% y las sometidas a 
incubadora de 82,32%. Estos contenidos son 
poco menores a lo determinado por Macías-
Ganchozo et al. (2017) en 86,36% y Khanom 
et al. (2015) en 86,45%. 
Los resultados muestran que la eliminación 
completa de agua libre se realizó 
aproximadamente a los 420 minutos para el 
secado solar y 300 minutos para el secado 
en incubadora con un contenido de humedad 
promedio de 21%. Esto es similar a lo 
obtenido por Muñoz y Cabrera (2006), tras la 
aplicación de secado indirecto y contacto 
directo a muestras de piña en México con 
una humedad final de 26,7%. Durante el 
tiempo restante, el secado tuvo como 
objetivo eliminar el contenido de agua en la 
matriz celular, en las vacuolas y asociadas a 
proteínas, moléculas y paredes celulares 
(Femenia et al., 2007). 
El proceso de secado solar y por horno 
siguen el esquema de la figura 3, de acuerdo 
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a lo investigado por Iglesias et al. (2017), 
Femenia (2017) y Abano y Sam-Amoa 
(2011). Ambos casos siguen el mismo 
mecanismo de acción aunque con 
velocidades diferentes. En el mismo se 
observa que durante la primera hora, existe 
una disminución rápida del contenido de 
agua debido a la evaporación superficial, 
independientemente de la temperatura y 
calor recibido. Consecutivamente, la 
velocidad de evaporación va disminuyendo 
dependiendo de la temperatura de secado y 
el contenido de agua eliminada es cada vez 
menor hasta alcanzar una variación 
insignificante.  
 
Figura 3. Variación temporal en el contenido 
de agua en piña por secado con aire caliente 
a 60°C. Adaptado de Femenia et al. 2007. 
En el caso del secado a 60°C, el equilibrio se 
alcanza alrededor de las 4 horas. En este 
punto, el agua activa libre se ha eliminado y 
el calentamiento produce eliminación de 
agua en el contenido celular, paredes y otras 
biomoléculas. 
Es necesario declarar que, si bien el secado 
solar presentó alta eficiencia, se limitó a 
horas con radiación solar. El correcto 
aislamiento y mejores condiciones de secado 
permitirían que condiciones climáticas, 
bacterias y hongos no afecten decisivamente 
la calidad del fruto sometido a este proceso. 
El secado en incubadora es más constante y 
efectivo, aunque el costo inherente al uso de 
corriente eléctrica puede resultar muy 
elevado en dependencia de la masa de 
producto secado (Sakif et al. 2018; Maisnam 
et al. 2017). 
Caracterización sensorial y 
organoléptica de la piña tras la 
deshidratación. La apariencia de las 
muestras de piñas tras la deshidratación 
completa se muestra en la figura 3. Tras la 
deshidratación y el continuo sometimiento al 
calor, las muestras presentaron diferencias 
notables como se muestra en la tabla 2. La 
caracterización sensorial de la A. comosus 
se realizó utilizando la escala sensorial 
utilizada por Khanom et al. (2015). 
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Figura 3. Fotografía de muestras secas de rodajas de piña. A la izquierda, resultado del 
secado solar en incubadora. A la derecha, resultado del secado en secador solar. 
 
Tabla 2. Variación de las características sensoriales tras el secado de A. comosus. 
Característica Fruto fresco Secado solar Secado en incubadora 
Aroma 
Propio de la variedad 
Golden sweet 
Débil Débil 
Color Amarillo claro Amarillo café Amarillo ámbar 
Sabor 
Dulce. Propio de la 
variedad Golden sweet 
Más dulce. Propio de la 
variedad Golden sweet 
Más dulce. Propio de la 
variedad Golden sweet 
Grosor 1 cm < 1 cm < 1 cm 
Consistencia de 
la pulpa 
Semisólida húmeda Quebradiza Quebradiza  
 
Los resultados indican que existieron 
variaciones notables en las características 
sensoriales de A. comosus tras ambas 
técnicas de secado. En el caso de las 
muestras tras el secado se han visto 
afectadas principalmente el aroma, el color y 
la consistencia de la pulpa. 
El aroma de la piña está constituido 
principalmente por ésteres metílicos, etílicos 
y azufrados entre 5 y 10 átomos de carbono 
(50 – 90 %). En menor grado se compone de 
lactonas (5-10%), compuestos furánicos, 
ácidos, cetonas y alcoholes (2-5%), cuyas 
proporciones varían en función de la 
variedad (Sinuco y Morales, 2005). Sin 
embargo, todas estas moléculas son 
termolábiles y volátiles, por lo que tienden a 
oxidarse o desaparecer entre 50-80°C 
(Omolola et al., 2017). La pérdida de aroma 
debido al proceso de calentamiento pudo 
deberse al sometimiento de las muestras a 
temperaturas mayores a 60°C. 
En la misma línea, el color de la pulpa de A. 
comosus se debe a la presencia de 
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pigmentos carotenoides (α y β carotenos), 
criptoxantinas, seaxantinas y luteína en 
proporciones dependientes de la variedad 
(Ferreira et al., 2016). Estos compuestos 
presentan grupos hidroxilo, carbonilo y alta 
insaturación que llegan a oxidarse durante el 
calentamiento a diversas temperaturas. El 
cambio de color hacia el marrón se debe a 
una serie de reacciones no enzimáticas que 
alteran el matiz y coloración del fruto. A nivel 
molecular, existe una modificación hacia la 
absorción del color rojo en el espectro 
electromagnético al calentarse entre 45 y 
60°C (Quintana et al., 2015; Ramallo y 
Mascheroni, 2012). Mientras mayor 
exposición tenga el fruto al calor, el matiz irá 
disminuyendo y la absorción al rojo crecerá, 
oscureciéndose progresivamente (Omolola 
et al., 2017). En el caso de las muestras 
estudiadas, se observó que las mayores 
temperaturas se alcanzaron al interior del 
secador solar ya que se observó un cambio 
de color más intenso, esto probablemente se 
deba a la mayor temperatura alcanzada en el 
sistema al medio día.  
Por otra parte, la intensificación del sabor y 
la disminución del espesor de las muestras 
están relacionados. Los principales azúcares 
disueltos en la matriz acuosa de A. comosus 
son glucosa, xilosa, arabinosa y galactosa 
(Femenia et al., 2007), además de vitaminas, 
minerales, ácido ascórbico, enzimas y otras 
sustancias que le brindan el sabor 
característico (Hossain et al., 2015). El 
secado por calentamiento ocasiona la 
desnaturalización de proteínas, destruye las 
paredes celulares por compresión al 
evaporarse el agua y degrada notablemente 
las moléculas más termolábiles (el ácido 
ascórbico reduce hasta 90% su 
concentración) aunque tiende a retener y 
concentrar los azúcares presentes (Omolola 
et al., 2017). El calentamiento a menos de 
80°C también favoreció la ruptura de 
disacáridos, concentrando los 
monosacáridos como la glucosa o fructuosa, 
lo que le confiere mayor intensidad en el 
sabor percibido (Haqbeen et al., 2019; 
Rodríguez et al., 2019; Omolola et al., 2017). 
El cambio de textura también se encuentra 
relacionada con la evaporación. La 
compresión de las paredes celulares tras la 
evaporación y la apertura de los poros 
aumentan su dureza, volviéndola más 
resistente al esfuerzo mecánico (Sagar y 
Kumar, 2010). Sin embargo, la tensión de 
falla decreció con el secado debido al 
incremento de la dureza en los tejidos 
vegetales. Ambas variables dependen 
directamente de la temperatura de secado 
(Omolola et al., 2017; Ramallo y Mascheroni, 
2012) e influyeron sobre los resultados 
obtenidos. 
Análisis de macronutrientes y 
micronutrientes del zumo de Ananas 
comosus después de aplicar el secado 
El contenido nutricional del fruto fresco 
comparado con el descrito por Hossain et al., 
(2015) para la variedad Honey queen se 
muestra en la tabla 3. No existen estudios 
sobre el contenido nutricional de la variedad 
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Golden sweet sembrados en la selva central 
de Perú, por lo que la referencia empleada 
brindó una noción aproximada en este 
aspecto. La cantidad de sólidos solubles 
totales después del secado se encontró en el 
rango de 11 a 14%. El contenido en azúcares 
también se incrementó y fue determinado 
gracias a la percepción sensorial, aunque no 
se midieron en el experimento (Mounika et 
al., 2017). 
Tabla 3. Contenido nutricional de la piña fresca en el presente estudio y lo descrito por 
Hossain et al., (2015). 
Tipo de 
nutriente 
Característica Este estudio Hossain et al., (2015) 
Macronutrientes 
Humedad (%) 82,29 (±0,03) 86,2 
Proteínas (g/100g de 
piña) 
0,224 0,54 
Micronutrientes 
(mg/100g de 
piña) 
Calcio  28,20 16 
Magnesio 8,50 12 
Fósforo  3,96 11 
Potasio  140,00 150 
 
Los contenidos de los nutrientes en los frutos 
presentan diferencias significativas debido a 
las características del suelo de cultivo y las 
técnicas de fertilización empleadas (Victor et 
al., 2019; Aliaga y Garzón, 2016). En general, 
las características y concentración de 
nutrientes son menores a las descritas en la 
referencia. El contenido de humedad se 
encuentra en el rango de 69 a 89%, siendo 
bastante aceptable y la pérdida pudo 
deberse a las condiciones de 
almacenamiento antes de la adquisición del 
producto (Aguilar, 2007; Morales et al., 
2001). 
El menor contenido de proteína se debe a la 
limitada concentración de nitrógeno en el 
suelo de la selva central y el nulo uso de 
fertilizantes enriquecidos en este elemento 
empleados durante su crecimiento. 
Por otra parte, el contenido de calcio fue 
mayor gracias al tipo de suelo y las técnicas 
de cultivo. El contenido de magnesio, fósforo 
y potasio fue menor que la referencia. 
Adicionalmente, las limitaciones en la 
precisión de las técnicas empleadas que se 
realizaron por vía húmeda pudieron afectar 
notablemente los resultados obtenidos, ya 
que Hossain et al., (2015) empleó análisis 
proximal con absorción atómica y 
cromatografía. Adicionalmente, se comparan 
los resultados en la variación del contenido 
de micronutrientes después del secado 
empleando dos diferentes metodologías en 
la tabla 4. Las concentraciones en base 
sólida son mayores a los de piña fresca 
debido a la evaporación de agua libre. La 
comparación de medias y prueba t de student 
para determinar diferencias significativas 
(p<0,05) entre ambas técnicas, se muestra 
en la tabla 5. 
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Tabla 4. Contenido nutricional en las muestras piñas tras aplicar distintos métodos de secado. 
Característica  
Secado solar 
(mg/100g de piña) 
Secado en incubadora 
(mg/100g de piña) 
Calcio  240 (±10,0) 420 (±20,0) 
Magnesio 650 (±40,0) 460 (±30,0) 
Fósforo  540 (±30,0) 510 (±30,0) 
Potasio  120 (±10,0) 310 (±20,0) 
 
Tabla 5. Prueba t para comparación de medias de rodajas de A. comosus. 
 t gl 
Diferencia 
de medias 
95% Intervalo de confianza 
para la diferencia 
Inferior Superior 
Calcio 
5,582 2 0,225 0,05 0,398 
5,582 1,6 0,225 0,001 0,449 
Magnesio 
-8,356 2 -0,23 -0,34 -0,109 
-8,356 1,3 -0,23 -0,42 -0,026 
Fósforo 
0,849 2 0,030 -0,12 0,182 
0,849 2 0,030 -0,12 0,182 
Potasio 
-8,974 2 -0,19 -0,27 -0,096 
-8,974 1,1 -0,19 -0,38 0,017 
Los resultados indican que existen 
diferencias significativas en el contenido 
nutricional de las rodajas de piñas tras 
exponerse a los dos métodos distintos de 
secado. El contenido de calcio resultante y 
potasio fueron mayores después de la 
aplicación de la técnica de secado en 
incubadora. En contraste, las 
concentraciones de magnesio y fósforo 
fueron mayores para el secado solar. En 
general, las pérdidas de los nutrientes en 
relación a la piña fresca se debieron al 
arrastre con el vapor de agua y agua líquida, 
degradación biológica y limitaciones en las 
técnicas aplicadas para el análisis químico. 
Es probable que el flujo variable de calor en 
el secador solar dependiendo de la hora y el 
mayor acceso al ambiente haya afectado 
negativamente en las características del 
calcio y potasio, a diferencia del aislamiento 
constante en la incubadora. Durante horas 
de sol la evaporación es constante y se 
acentúa entre las 11 y 14 horas; sin embargo, 
esta eficiencia fue decayendo con el pasar 
del día, alcanzando una temperatura 
promedio de 35°C dentro de la cámara de 
secado durante las noches. Esta temperatura 
ideal y la humedad relativa ambiental mayor 
a 80% permitieron la condensación de agua 
en las paredes del secador y sobre la 
superficie del fruto, favoreciendo además el 
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ataque de bacterias y hongos. Este efecto de 
reflujo de agua nocturno resultó, además de 
la larga exposición (96 horas) al ambiente, en 
la drástica disminución en calcio y potasio. 
Los resultados indican que, si bien ambas 
técnicas producen una degradación en las 
características nutricionales de A. comosus, 
las menores pérdidas y menor exposición a 
la degradación biológica, así como mejores 
características organolépticas se obtuvieron 
con el secado en incubadora a pesar del 
gasto en energía eléctrica que conlleva. El 
secado solar requiere de mayor tiempo, está 
sujeto a la presencia del sol, además el 
resultado indica menor calidad nutricional y 
bajas cualidades organolépticas que restan 
valor al producto. Sin embargo, emplea la 
energía solar sin costo, lo cual representa un 
ahorro notable. 
Pérdidas de nutrientes después del 
secado de A. comosus.  El secado por aire 
caliente es una técnica que produce una 
notable pérdida nutricional después de 
aplicarse el procedimiento. Las reacciones 
de degradación de biomoléculas se aceleran 
a temperaturas mayores a 45°C y con la 
disminución del contenido de agua (Ramallo 
y Mascheroni, 2017). El calentamiento 
promovió la desnaturalización de proteínas, 
termólisis de azúcares y fibra, además de la 
degradación de ácido ascórbico y otros 
antioxidantes polifenólicos (Rodríguez et al., 
2018; Omolola et al., 2017; Abano et al., 
2011). La pérdida de nutrientes fue mayor en 
el secado solar gracias al periodo largo de 
exposición y el calentamiento no uniforme, 
esto también provocó la mayor degradación 
ya que el color adquirido fue más intenso que 
el secado en incubadora. 
La degradación química y las reacciones 
químicas producidas durante el 
calentamiento también alteraron 
significativamente la percepción en el sabor. 
Este resultado es común en todas las 
técnicas de deshidratación por aire caliente 
(Sagar y Kumar, 2009), por lo que es 
necesario realizar técnicas de pretratamiento 
o combinar metodologías (como ósmosis) 
para optimizar la calidad del producto final 
(Khanom et al., 2015; Silva et al., 2014). 
Las características físicas afectadas por 
pérdida de fibra fueron principalmente en la 
textura a través del aumento de dureza y 
mayor fracturabilidad (Rodríguez et al., 
2018). El estrés físico durante la 
evaporación, además ocasionó reducción de 
espacios intercelulares, aumento en la 
porosidad, cambio en la forma de las células 
y compresión de las paredes celulares 
(Omolola et al., 2017; Haqbeen  et al., 2019). 
CONCLUSIONES 
Se evaluó la variación organoléptica y 
nutricional de Ananas comosus de la 
variedad “Golden sweet” sometido a dos 
distintos métodos de secado: (1) secado 
solar indirecto durante 96 horas y (2) secado 
solar en incubadora cerrada durante 48 
horas. Las muestras de rodajas de piña se 
 
19 
@LIMENTECH CIENCIA Y TECNOLOGÍA ALIMENTARIA 
ISSN 1692-7125. Volumen 18 No. 2, p. 5 - 24, año 2020 
Facultad de Ingenierías y Arquitectura 
Universidad de Pamplona 
monitorearon durante el procedimiento y los 
resultados finales se analizaron mediante 
percepción sensorial y análisis fisicoquímico 
por vía húmeda. 
Después del secado se determinó pérdida de 
aroma, cambio de color hacia tonalidad roja 
oscura (más intenso en el secador solar), 
incremento en la intensidad de sabor dulce y 
pérdida de consistencia de la pulpa. En el 
análisis de nutrientes se determinó 
disminución en el contenido de proteínas, 
calcio, magnesio, fósforo y potasio por efecto 
del calentamiento. La temperatura de secado 
fue aproximadamente 60°C, provocando 
desnaturalización de proteínas y pérdida de 
otras biomoléculas por oxidación. En el 
análisis de micronutrientes se observó 
diferencias significativas en el contenido de 
nutrientes para ambos métodos. El contenido 
de calcio y potasio fueron mayores después 
del secado en incubadora y el contenido de 
magnesio y fósforo fueron mayores para el 
secado solar. 
Los resultados indican que las características 
sensoriales, color y disminución de nutrientes 
son más acentuados para el secado solar a 
pesar del nulo gasto de energía. Por otra 
parte, las características de calidad, aroma, 
color y pérdida de nutrientes son menores 
tras el secado en incubadora o estufa. Las 
diferencias yacen en el discontinuo 
calentamiento (horas de radiación) y la larga 
exposición a condiciones ambientales del 
secado solar. 
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